Bakteerien glukoosinotto selluteollisuuden jätevesien vaikutusten ja leviämisen seurannassa by Talsi, Tuija & Rekolainen, Seppo







VAIKUTUSTEN JA LEVIÄMISEN SEURANNASSA
HElSINKI 1982
TekIjät ovat vastuussa julkaisun sisällöstä, eikä siihen voida vedota vesihallituksen virallisena kannanottona









2 AINEISTO JA ,IENETELMXT 6
2.1 Tutkimusalue ja sen kuormitus 6
2.2 Näytteenotto 7
2.3 Tutkitut muuttujat 7.
3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 103.1 Vesistömuuttujien vaihtelut 103.11 Fysikaalis—kemialliset muuttujat 12
3.12 Bioloqiset muuttujat 13
3.2 Korrelaatiot 23
3.3 Faktorianalyysi 26
3.31 Faktorianalyysi koko havaintoaineistosta 273.32 Logaritmimuunnosten vaikutus faktoriraken
teeseen 29
3.33 Havaintopaikan 261 poisjättämisen vaikutus
faktorirakenteeseen 29
3.34 Linjojen 1. ja 2. faktorirakenteet 313.4 Ryhmittely— ja erotteluanalyysi 33
3.41 Havaintopisteiden ryhmittely 33
3.42 Havaintopisteiden erotteluanalyysi 35
4 JQHTOPXXTÖKSET 40
4.1 Muuttujien väliset yhteydet 40
4.2 Jätevesiä kuvaavat muuttujat 41
4.3 Jätevesien vaikutusalue 42




a a a a a s a a a a a a a a a a

5ALKUSANAT
rämä tuflimus on tehty vuoden 1980 aikana Vaasan vesipiirissäOy Metfl-hotnia Ah:n vesiensuojelumaksuvaroin, minkä lisäksitehdas myönsi lisätukea ja myös käytännöllistä apua. Vaasan
vesipiirin vesilaboratorjo suoritti osan vesianalyyseistä,ja tutkimuksessa käytetyissä erityismenetelmissä saatiin
arvokasta tukea Helsingin yliopiston maatalous—metsätieteej—lisen tiedekunnan isotooppiosastolta.
Tutkimuksen raportointi suoritettiin yhteistyössä vesihalli
tuksen ja Helsingin yliopiston limnologian laitoksen kanssa.
Kak t cL]a r hdyt in vuonna 1°78 soveltamaan
t ‘saudua mittausmanetelmää, ns
aad o u cr a O1etetiin, eLtä ämän menetelmän
li iL x yv n heakästi havaita vuonna 1977 toi—
a’sa a Oy Ietsa—Botnia Ah:n suifaattisellu—
t rt j L rakcet Tulokset olivat lupaavia ja
t’ et ta a teniLen alukoosirotto kuvastaa jätevesien
r amirln u1n tajanomaisesti miratut vesistö—
en dO
ui jan ;r u nna 1979, jolloin radiogiukoosi—
r ‘te r r r v1lsyystesteihin ja jäteTeien
ccte1aan avulla vo;iin arvi—
i r d is ncrialueolla, Bakteeriaktivisuus—
in kuitrkin ehdottomasti fysi—
kaal a ysier tulorsia ja tietoja alueen
ta aaa11a todettiin, että rannikon lähei—
r 1 evar Narpiönjnen kuormitus saatta—
yta cr en giukoosinottoa ja tällä tavoin
ta c ta ja evesivaikutuksia (Taisi 1981)
11 i uhsen suunnitelma pohjautui suurelta
5a ; t i5in Työssä lyrittiin pääasialli—
sest b 5erien giukoosinoton ja tavanomaises—
sa sisto a riua aytettvjen fysikaalis—kemiallisten
a ol s n a ei älilä yhteyks ä ja ren ohessa
jtc Lcl i lä sellutehtaan jätevesien
a i a i aist voidaan parhaiten seurata.
1
s’vittä r
m rganineri a res ja
e iv den atuun Jitevesaen a joki—
r m o oli t vaikea erottaa to sia
r ui tavoitteidr ciial!a yr teti fl
aruan ui rottuleva tcKJa.
N TLLMåT
n uuc’ etelä— ja itäpuu—
1 c k i) te äpuoline merialue on täysin
a e • n al;k stä veden vailtoa Sel—
c ov t st ettör d iys
1 tsev-,a 1 •e jäide ir
y c a—3a a Ah, r suliaatti—
- 1ct la kovat aimastusaitaan yli—
ao, Sade— j auhdevedet johdetaan




















Kuva 1. Tutkirnusalue ja havaintoeaikat
Tauluklo 1. Tutkimusalueen kuormitus ja Näralönjoen ainevirtaamat
Cv Metsä—Botnia Ah Naskisten Närpiön
Päävienäri Pohjoinen Eteläinen kaupunki joki
sadevesi— sadevesi—
viamäri viarräri
Veskmäärä m3s 0,56 0,25 0,55 0,005 7
Kiintoaine t d 10,4 30
BOD7 t d 10,9 0,5 0,04 0,142
WD t d1 69,5 1,3 0,6
Kok,P kg d 123 5,1 70
Kok.,N kg d 471 24,6 115
Kaskisten kaupungin n, 2 000 asukkaan asumajätevedet purkau—
tuvat Kaskisten salmeen sekä saaren pohjoispuolelle (kuva 1)
Kuormitusluvut vuodeina 1980 on merkintv taulukkooon 1.
Alueen ainoa merkityksellinen joki on Närpiönjoki, joka las
kee Vasterinaruenin Kaskisaen vanounqln koilisooae1le
Joen keskivirtaama on 7 m3 s1, yilvitaama 98 m s1 ja ali—
virtaama vain 0,15 m3 s•. Jokisuu on vuonna 1975 padottu
Västerfjärdenin makeavesialtaaksi, josta seliutehdas ottaa
inakean raakavetensä, Ennen makeavesi.altaan rakentamista joen
mukana huuhtoutui mereen vuosittain 25 t fosforia, 420 t
typpeä ja 11 000 t kilntoalnetta (Kaijalainen 1972) Vastaa—
vut luvut vuorokautta n on esitettt taulukossa 1.
2.2 NkYTTEENOTTQ
Tutkimusta varten valittiin Kaskisten edustan merialueelta
12 havaintopistettä, jotka muodostivat kaksi erillistä lin
jaa (kuva 1) Linja 1. koostui viidestä havaintopisteestä
sellutehtaalta avomerelle päin, ja linja 2, seitsemästä pis
teestä Västerfjärdenin altaalta pitkin Närpesfjärdeniä avo—
mere lie,
Merialueen havaintopisteistä otettiin kokoomanäyt teet 0-2
m:n outkinoutimella fslkaalis—kemiallisia H0
biolooisia määrityksiä varten, Jokaisesta havalntooisteesrä
otettiin kolme näytettä nutkinoutimella. Kustakin nätteestä
erikseen määritettiin bakteerien qlukoosinotto, mutta muita
maa- at0O atoc nstea,mm aaae’t onc—
tim Ruttaenoutimella 1 n; n svvvydestt.
Tutkimusakson aikana näytteitä otettiin 3 kertaa: 13,5,
10,6,, 25,6,, 8,7,, 22,7,, 5,8,, 12,3,, 2,9, ja 16,9.
2. 3 TUTKITUT MUUTTUJAT
Merlvesinäytteistä tutkittiin seuraavat fysikaalis—kemial—
9liset ja biologiset muuttujat: lämpötila, happipitoisuus,
alkaliteetti, sähkönjohtavuus, pH, kokonaisfosfori, kokonais
typpi, näkösyvyys, sameus, väri, hiukkasmainen orgaaninen hiiii (POC), perustuotantokyky, klorofyllia ja bakteeriaktiivi
suus
Fysikaalis—kemialliset määritykset suoritettiin Vaasan vesi—
piirin vesilaboratorjossa ja niissä noudatettiin vesihallituk
sen suosjtuksia tErkomaa ym. 1977)
, Hiukkasmaisen orgaanisen
hiilen (POC) määritys suoritettiin siten, että 100 ml vesi—
näytettä suodatettiin lasikuitukalvolle (Whatman GF/F) , johonkertyneen hiilen määrä mitattiin Helsingin ylioniston limno—
logian laitoksen (Hewlett—packard)
Saliniteettjarvot on laskettu sähkönjohtavuusarvojsta
Klorofylli—a:n määrityksessä (asetoniuutto) noudatettiin pohjoismaisia suosituksia (Nordforsk 1975: 5) Perustuotanto
kyvyn määrityksessä näytteet inkuboitiin ja tulokset 1asket-tim standardjmenetelmän (SfS-3049) mukaisesti, Epäorgaanisen
hiilen pitoisuuden laskemisessa noudatettiin Gargasin (1975)
ohjeita. Näytteiden radioaktjivisuus mitattiin nestetuikelas
kennan avulla (vrt. Kuparinen 1980)
Bakteerien aktiivisuutta mitattiin kahdella eri g1ukoosin
ottomenetelmän muunnelmalla, Toisessa käytettiin hyvin pie
niä glukoosipitoisuuksi (ns. luonnontasomerietelrnä) ja toi
sessa suuria, luonnon glukoosipitoisuuaet selvästi yiittävih
pitoisuuksia (ns. kyllästystasoperiaate) (vrt, Kuparinen 1980)
Luonnontasomenetelmässä 50 rnl:n näytteisimn lisättiin H—lei—
mattua glukoosa siten, että lisäyksen glukoosipitojsuuaeksm
tuli O.06,gl
. Tämä pitoisuus oli luonnonveden glukoosipi
toisuutta pienempi, ja erilliskokeen avulla todettiin, ettei0.06 ig 1—1 glukoosiljsäys vielä vaikuta mitattuun glukoosin
kieronopeuteen, Bakteerisoluihin kertyneen H—aktiivisuuden
perusteella laskettiin giukoosin kiertoajka T ja sen kään—
teisluku, glukoosin kiertonopeus l/T,
T = l’T =
____
Cu = lisätty radio (1)





o = mitattu radio
aktiivisuus
(dpm)




Näytteiden käsittely ja radioaktiivisuuden mittaus noudatti
Taisin (1931) soveltamia menetelmiä.
Kyilästystasomeneteip5s liKttji 10 mI:n näytteisiin C—leimattua glukoosia siten, että sen pitoisuudksi tuli
I0
42 g Tamä pitoisuus arvioitiin riLtt4va suureksi
Kuarisen (1980) aikaisempien havaintojen perusteella a sama
todettiin lisäksi erityiskokeen avulla Bakteerisoluihin ker-
tyneen ‘4Caktiivisuuden perusteella laskettiin hakteorio i
g1uooinoton maksiminopeos Vm cii ne h trotrofinen ote
Laal kaavan 2 mukaan,
=
_____





Näytteiden käsittelyssä ja radioaktiivisuuden mittauksessa
noudatentiin samoja neretelmiä kuin Kupninen (1930)
Kyllästystasomenetelnää käytettäessä mitattiin soluikn
toutuneen radioaktiivisuuden lisäksi my3s bakteerisoluien
hengittämän ‘4C09:n määrä, Tässä käytettiin Kuparisen 1980)
sekä Kuparisen jä UusiRauvan (1980 kuvailemaa mittausmere
telmää, Näiden tulosten perusteella voitiin laskea bakee
rien hengitysosuus (R %) eli solujen hengittäman qlukoosrn
osuus kaytetystä glukoosin kokonaisrräärästä
3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKÄSTELU
Alkuperäiset analyysitulokset on esitetty liitetaulukoissa
1, 2 ja 3. Tulosten tiastomatemaatninen kSsiteIv surnitt
tim TesiflailituKsen PDP1aittemstol1a jo siohen llitetylLä
BMDP-uiiasto-.ohjeimisto1la, Muuttujien havaintopaikka- ja
hava;ntoaikakohtaisen :‘alhtelun lisäksi munttuj ien v1 siä
suhteita tutkittiin korrelaatio- ja faktorianalyysin avulia.
Lisäos; jätevesien vak tuksia eri Lava;otnpaikoilia selvi
ettiin ryhmittely ja erotteluanalyvsill
3 1 ESISTöMtUi9JIEN VAIHIFIUT
Varianssianalyysin avulla testattiin, onko eri muuttujlen
hrvaintopakkakohtaisi1la keskiarvoilla mcrt;tseoä roa.
Tulokseh on esitetty taulukossa 2. Fysi1aa s—kemiai sista
nuuttusta hapen ky1lstysprosent;n, JI. , ösyvyyde,
varin, kokonaisfosforin, kokonaistypen POC’n ja sameuden
havaintopaikkakohtaisten Keskiarvojen vä illä havalttir
rueroirsevää eroa, sen si;aan lämpötilan, zIinitae 1;
a1ka;;eetin vaihtelu ia:aintonaikrojen :19 illä osoi toautu•
merkityksettömäksi. Bioloqi sista rruuttJ7;sta vaihto livat
merkitserästi o1koosi maksimaalinen oitorcneon (Vm) 9;
gluoosn krertonooeos (1/Ti . Perustuotantokvvyn, k1oro
fyllla:n ja hengit’,rsprosentin keskiarvot eivät poiken
neet toisistaan merkitsevästi eri havaintopaikkojen välillä.
Seuraavassa on käsite1t’ ;arkemmin tärkeimmiksi katsottujen
muuttujien eli lämoöti;n, vnin, kokonaic3osfnrin, sameuden,
perus tuocantokvvvn, lo ofrl 1—: n, a] ukoosin maos imaal;ex
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Taulukko 2, Mitattujen fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten
muuttujien keskiarvot havaintopaikoittain sekä varianssianalyysin
Farvo ja sen tilastollinen merkitsevyys (x5 %, XX1 , XXX0,1 %)
Ennen varianssianalyysia on väri-, sameus-, kokonaisfosfori-, POC—,
Vm’- ja kiertonopeusarvoille tehty logaritmimuunnos,
Havainto— lkpp6— Salmi- )Ukali- Parustuo Xlorofyl- Nlk&- Vxien
paikka tila teetti teetti tai’itokky li—a3 syvyys väri
00 % o/ee meaijl pp C/m d ssj/rn pa 91/1
50 x 50 50 50 51) 51) 50 50 50
121 11,5 4,5 94 3 7,7 0,2 5,9 0,3 1,18 0,03 150 60 2,6 2,1 3,2 1,5 23 13
12 11,3 4,5 93 4 7,8 0,1 6,0 0,3 1,19 0,04 170 110 3,3 2,4 3,5 1,6 17 9
122 11,6 4,4 93 5 7,9 0,1 6,0 0,3 1,20 0,03 120 50 2,4 1,9 3,7 1,8 15 9
14 11,9 4,4 94 6 7,9 0,1 6,0 0,3 1,20 0,03 160 100 2,8 2,6 3,6 1,5 18 9
30 11,9 4,2 95 2 8,0 0,2 6,1 0,3 1,20 0,02 140 10 2,6 2,7 4,3 1,8 14 7
301 11,6 4,6 95 3 7,9 0,2 6,1 0,3 1,21 0,04 120 60 2,3 2,5 4,5 1,$ 11 5
33 11,5 4,8, 93 4 8,0 0,2 6,1 0,3 1,19 0,03 110 70 2,2 2,6 5,4 1,8 11 7
35 11,0 4,7 94 2 8,0 0,2 6,2 0,4 1,19 0,06 90 60 2,0 2,4 6,3 1,5 9 7
361 11,5 4,4 96 3 8,0 0,2 6,1 0,3 1,19 0,05 100 60 2,2 2,5 5,0 1,6 12 7
24 11,8 4,4 95 4 7,9 0,1 6,1 0,3 1,19 0,04 140 60 2,8 3,1 3,5 1,2 16 9
26 12,1 4,5 90 7 7,7 0,2 6,0 0,3 1,20 0,03 160 130 2,5 2,9 1,6 1,9 65 33
261 13,0 5,5 83 9 7,5 0,3 6,0 0,3 1,16 0,09 120 90 3,2 3,5 0,5 0,4 270 370
9 0,10 3,38’°° 4,93)00C 0,79 0,68 0,79 0,20
vapaus
astaet 11 96 11 69 11 96 11 96 11 96 ‘ 11 96 11 95 11 84 11 95
Havainto- Sanaus Sakonais- Kekonais- 6iX Hengitys- Kierto
paikka foafori typpi osuus ropaus
Pro nq/rn ,pq gluk. 1h 3 1/8
50 50 50 50 50 50 50
121 1,2 0,8 19 5 410 120 540 410 0,15 0,11 39 5 0,033 0,024
12 1,1 0,5 16 4 270 100 460 330 0,16 0,13 44 7 0,035 0,027
122 0,88 0,43 18 9 340 150 400 210 0,17 0,11 36 5 0,036 0,021
14 0,87 0,45 16 5 330 120 290 110 6,18 0,11 37 5 0,030 0,012
30 0,62 0,30 15 4 240 70 370 280 0,14 0,08 40 6 0,037 0,021
301 0,66 0,32 15 4 250 80 440 150 0,10 0,07 43 10 0,027 0,018
33 0,55 0,16 15 4 300 80 510 320 0,086 0,056 44 13 0,020 0,013
35 0,46 0,21 13 3 250 110 310 290 0,075 0,055 41 6 0,019 0,013
361 0,62 0,34 14 4 360 230 450 210 0,11 0,08 40 8 0,020 0,012
24 0,71 0,29 18 6 300 90 570 270 0,15 0,06 36 4 0,024 0,010
26 1,2 0,4 31 12 370 80 910 540 0,65 0,49 34 4 0,658 0,036
261 1,7 0,8 110 120 380 160 3100 2500 1,10 1,80 36 6 0,073 0,043
F 5,76’°°’ 11,65)0C 1,89’ 1,81 337x)OC
vapaus—
asteot 11 84 11 82 11 96 11 45 11 84 ‘ 11 34 11 96
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Ottonopeuden ja kiertonopeuden ajafljs ja paikallista vaih
telua.
3.11 FYsikaalisk set muuttuj at
ei havaintopisteiaen välillä ollut minään ajan
koht merkittäviä eroja (kuva 2). Tämä merkitsee toisaalta
sitä, etteivät jätevedet eivätJcä makeavesi...
altaan vedet vaikuta läheisten merialueiden lämpötilaan ja
toisaalta sitä, että tuulten ja virtausten aiheutt vesi—
massojen vaihtinen ulottuu sekä pohjuic—
kaan että aivan Västerfjärj allaspadolle
Kausivaihtelut ovat varsin jyrkkiä. Veden lämpötilassa näky
vät tyypilj vuodenaikaisvaihte_ut - keväällä vesi on kyle
mää ja kesällä lämmintä. Tämän lisäksi pintaveden lämpötila
vaihtelee myös kesikesällä erittäin nopeasti. Korkeit
lämpötilat — n. 20 C
-
mitattiin pintavedestä 5.8. muutamia
viikkoja jatkuneen hellekauden jälkeen Samoihin aikoihin
havaittiin myös lampötilaeroista johtuva harppaugkerros 15—
20 m syvyydessä jonka alapuolella vesi oli n. 6 C (Keskus—
laboratorio 1981). Kununanjcin puolen tätä havaintoa, havain
tokerrojj 22.7. ja 12.8., v8si oli erittäin kylmää, pinta—
veden lämpötila vaihteli 6—9 C, ja 15—20 m syvyydes vesi
oli vain 2—3 asteista (Keskuslaboratorio 1981). Veden äkilu—
seen jäähtymis keskellä kesää ovat olleet syynä tuulet ja
niiden aiheuttnat virta,set Kohtalaiset pohj oisenpuolejaet
tuulet, jotka vievät pintavettä pois rannikolta (vrt. Sarkku
la & ifuttula 1976), vallitsevat 5.8. — 12.8. välisenä aikana.
Myös ajanjakso 17.—22.7. tuuli enimmäkseen pohjoisesta
mutta ei aivan yhtä voimakkaasti kuin edellä mainitulla ker
ralla. Vesi jäähtyi äkillisesti myös pisteiliä 261 ja 121,
mikä merkitsee sitä, että virtaukset pääsevät vapaasti vaikut
tamaan näille pisteille asti ja vedenvaihto koko tutkimusajua.
eella on nopeaa.
Havaintopai0j5 261 ja 26
‘tn on selvästi muita alu
eita korkeampi (kuva 3). Pisteen 261 keskiarvo on n. 20—ker—
tainen ja pisteen 26 n. S—kertainen tutkimusaj keskimää•
räiseen tasoon verrattuna. Myös pisteen 121 veden väri onjonkin verran keskimääräistä korkeampi. Veden väri kuvaa her
kästi jätevet, mikä ilmenee esimerkiksi erittäin korkeina
arvoi pisteellä 261 havaintokerroilla 10.6. ja 5.8., jolloinjätevede olivat pakkaantuneet Tallvaen..lteen
Jätevedet olivat levinneet 8.7. pisteille 301 ja 30 asti, missä
veden väri oli jonkin verran tuinmentunut Jätensien vaikutus
kyseiseij havaintokerralla on havaittavissa myös eräiden bio—
logiste muuttujien arvoissa. Samanlainen yleisesti tasosta
poikkeava veden väri havaittiin l3.5 pisteellä 14. Myös Kes—
kuslaj,oratorio havaitsi jätevesj levinneen 14-16.5. pisteen
14 suuntaan.
Virtaustan aiheutt nopea veden vaihtuinen Tallvarpen..
lahdessa tulee selvästi ilmi pisteen 261 veden värin huippu-
arvojen jälkeis varsin alhaisina arvoina. Voimakkaat poh—joistuul ovat aiheuttaneet väriarvojen alenemisen 5.8. ha—
13
vaitusta huippulukemasta 12.8. havaittuun suhteellisen alhai—
seen arvoon. Myös 13.5. pisteen 261 z.lhaiset väriarvot johtu
vat ilmeisesti edeltäneistä voimakkaista pot j n 3tuu.. 3ta jotka ovat tuoneet puhdasta vettä Falitarnenin lahteen.
KQjQffQfln havaintoaikakohtaisten keskiarvoj en v1illä
ei varianssianalyysin mukaan ole merkitsevä! eroa, joten vedenfosforipitoisuuden kausivaihtelu on suhteellisen vähäistä. Ha
vaintopaikkojen välillä erot ont sen sijaan suuiet (kuva 4).Tallvarpenin lahdessa sijaitsevilla tavaintopaikoilla 251 a26 mitattiin huomattavasti korkeampia focronpitot,uuksia kuin
muualla. Kuitenkin pisteellä 261 on ‘nyös ka a.a.vaihtelu suurta.Selvät huiput fosforiarvoissa ovat havaittavissa 10.6. ja 5.8.,ja samoin lahtea puhdistaneiden virtausten aiheuttara äkilli
nen fosforipitoisuuksien aleneminen.
Kokonaisfosforipitoisuus ei kuitenkaan ole yhtä herkkä jta—
vesipitoisuigsien ilnentkjä kuin veden väri, sillä ritisuus—huiput pisteellä 261 eivät ole yhtä jyrkkit kutn vs:n osalta.Fosforipitoisuuksissa ei myöskaan ole havaittavissa selvää
nousua pisteillä 30 ja 301 havaintokerralla 8.7., jolloin veden väri ja useat biologiset muuttujat saivat kohnnne±ta ar—
voja.
tuu vaihtelut tutkimusalueella ovat jonkin verran eri-tyyppisiä kuin muiden muuttujien. Havaintopaikkojon välillä on
selvää vaihtelua (kuva 5), mutta jät wesien purkuputken 1 dhei—sillä havaintopaikoilla mitatut arvot eivät ole mitenk’tan poikkeuksellisen korkeita tutkimusalueen ke”kim&äriiseen tasoon
verrattuna. Västerfjärdenin patoaltaan läheisillä havaintopai—koilla 121 ja 12 mitattiin lähes yhtä suuria arvoja kuin jäte
vesien suoranaisefla vaikutusalueella. Jätevedet eivät siis
aiheuta sameusarvoissa samanlaista nousua kuin esimerkiksi
veden värissä, ja korkeat sameusarvot ilmentävät pikemminkin
suurta lcväbiomassaa tai ok1vesaen tuomaa en *nnuota Sameu—den riippuvuus leväbiomassasta ilmetee. sevästi kera tmaksl—
min aikaisista korkeista sameusarvoibta.
3.12 Biologiset muuttujat
nuatuQnuta,xyzu havaintopaikkakohtaisten keskiarvojen välillä ei varianssianalyysissä havaittu me.rkitavää eroa (taulukko 2). Kausivaihtelu on sen sijaan °uurta (kuva 6), ja
osittain varianssianalrsin tulot johtuukin täflä.
Levätuotannon kevätmaksimj. erottuu varsin selvästi pistettä121 lukuunottamatta. Alhaisimmiflaan perustuotantoarvot ovatkeskikesällä. Selvä mmmd havaittiin 5.8. koko tutkflnusalu—
eella, myös pisteellä 261, missä muut muuttujat saivat kysoi—
sellä havaintokerralla Iwomattavan korPeita arvoja. Tämä johtuu suuren jätevesipi tc isuuden aiheuttagasta levätuotannoninhibitiosta. Vastaavanlaista perustuctantokyvyy alenemista
on havaittavissa pisteellä 261 myös muilla havaintokerroilla.
l2tQtXUi:4Lfl pitoisuuden vaihtelut noudattavat pääosiltaarperustuotantokyvyn vaihtelujen rytmiikkaa (kuva 7). Kevätmak
simi on kuitenkin jyrkempi kuin nerustuotantokyvyn kohdalla.
Kausivaihtelu on muutenkin suurta, mutta havaintopaikkojen
välillä ei kiorofvllin osalta havaittu merkitseviä eroa
Älimmillaan klorofvliipitoisuudet ovat heinäkuussa a elo
kuun alussa, mutta syksyä kohti oitoisuudet nousevat.
Perustuotantokyky ja klorofylli—a ovat muuttujia, joiden
avulla jäteveden leviämistä ei pystytä juuri lainkaan seu
raamaan. Vuodenaikaisvaihtelut ovat jyrkkiä ja lyhytaikaisia,
joten tutkimustulokset riippuvat erittäin paljon havaintohet—
kestä.
G1ukoosinmaksimaalisenottonopeuden(Vt) kausittainen ja
alueittainen vaihtelu on esitetty 1uvassa 8.
Havaintopaikkojen keskiarvot poikkeavat toisistaan merkitse—
västi, ja pisteillä 261 ja 26 arvot ovat huomattavasti muuta
merialuetta korkearmat, Menetelmä on herkkä ätevesipitolsuu
den ilmentäjänä: Vm on esimerkiksi hyvin korkea pisteellä
261 havaintokerralla 10.6, Lisäksi Vm—arvoissa on havaitta
vissa lievää nousua pisteellä 30 havaintokerralla 8.7., jol
loin jätevesi oli levinnyt tänne saakka.
Havaintokerralla 10,6, Vm —arvoissa on kaikilla havaintopai—
koilla selvä maksimi, Sama maksimi on myös l/T—arvoissa, Bak—
teeribiomassahuiripujen on todettu ilmestyvän ajan levähuippu—
jen jälkeen (Coveney ym, 1977) , mutta tämän tutkimuksen ha
vaintojen perusteella sitä on vaikea varmasti todeta, koska
näytteenottokertojen väli on ollut alkukesästä liian itkä
(13.5., 10.6.). Näin perustuotantonaksimi on saattanut jat
kua pitempään ja toisaalta bakteerväuotannon ma1simi on saat
tanut alkaa aikaisemminkin,
Kesäkuussa havaittua maksimia lukuunottamatta Vm —arvojen
kausivaihtelu on suhteellisen pientä.
Kiertonopeusarvoissa (l/T) on havaittavissa selvää sekä ha—
vaintopaikka— että havaintoaikakohtaista vaihtelua (kuva 9)
Huippuarvot pistee1]ä 261 (10.6. ja 5.8.) eivät ole aivan
yhtä suuria kuin esimerkiksi Vm :n kohdalla.
Havaintopaikkojen välinen vaihtelu on varsin selvää. Jäte
vesien suoranaisella vaikutusalueella (pisteet 26 ja 261)
keskiarvot ovat huomattavasti korkeammat kuin ulkomeren
havaintopisteillä, ja myös Västerfjärdenin aatoaltaalta
avomerelle päin mitattiin kohonneita 1/1—arvoja aina pis—
teelle 30 ast ‘vas ateesien lemmanLiren 8 7 uisterlie
30 ja 301 on havaittavissa l/T—arvoista.
Bakteeriaktiivisuus (Vm ja l/T) määritettiin kunkin havain—
topisteen kolmesta rinnakkaisnäytteestä. Mittaustulosten
hajonta oli melko suuri, Vm:n variaatioprosentti sd./’ 100
eri havaintopisteissä vaihteli välillä l2in9 8 siten, että
hajonta oli suurinta avomerialueilla, Kiertonopeuden 1/1
kohdalla hajonta oli jonkin verran suurempaa kuin \?m : n
ja variaatioprosenfti oli 13—45 8. Myös 1/1:n vaihtelu oli
suurimmillaan avomerialueilla.
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Kuva 3, Veden värin (mg Pt/1) vaihtelut kesällä 1980.














3 iKuva 6, Perustuotantokyvyn (mg c rn d ) vaihtelu kesalla 1980.
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Kuva 9, Kiertonopeuden i/T fh x 100) vaihtelu kesällä 1980,
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3,2 KQRRELAÄTIOT
Koko merialueelta kerätystä havaintoaineistosta laskettiin
kaikkien muuttujien väliset korrelaatiokertoimet (taulukko 3)
Useiden muuttujien väliset korrelaatiot olivat tilastollisesti
merkitseviä, ja erittäin korkeita (> 0.9) korrelaatiokertoimia
laskettiin veden värin, kokonaisfosforin, POC:n ja Vm :n vä
lille, Nämä muuttujat saivat korkeita kertoirnia myös hapen kyl—
lästysprosentin, pH:n, näkösyvyyden ja sameuden kanssa. Näkö
syvyys korreloi erittäin merkitsevästi lähes kaikkien mitat—
tujen muuttujien kanssa, Bakteeriaktiivisuutta kuvaavista muut—
tujista Vm korreloi selvästi paremmin useiden vesistömuuttu—jien kanssa kuin kiertonopeus l/T.
Perustuotantokyky korreloi erittäin merkitsevästi vain kioro—
fylli—a:n ja näkösyvyyden kanssa, mutta ei juuri lainkaan ko—
konaistypen ja —fosforin kanssa. Merkittävää on m5s se, että
kokonaistyppi korreloi varsin huonosti useimpien muuttujien
kanssa eikä kokonaisfosforilla ja —typeliä ole tässä aineis—
tossa minkäänlaista korrelaatiota,
Saliniteetti ja bakteerien hengitysosuus eivät juuri lainkaan
korreloineet muiden vesistömuuttujien kanssa,
Korrelaatioanalyysi edellyttää, että havaintoaineistossa ei
ole selvästi keskimääräisestä poikkeavia arvoja ja että muut—
tujat ovat jakautuneet normaalisti. Kaskisten havaintoaineisto
ei täytä näitä edellytyksiä, sillä useiden muuttujien (veden
väri, Vm, POC ja kokonaisfosfori) jakaurna ei ole edes liki
main normaali, vaan selvästi huipukas ja vino, Äineistossa on
lisäksi muutamia huomattavasti keskimääräisestä poikkeavia
havaintoarvoja, jotka ovat peräisin purkuputkea lähinnä sijaitsevasta pisteestä 261. Korrelaatioanalyysin lähtökohtia
yritettiin parantaa poistamalla aluksi aineistosta piste 261,ja lisäksi tehtiin logaritmimuunnos muuttujille, joiden jaka—
urna selvimmin poikkesi normaalista (väri, kokonaisfosfori, POC,
Vrn ja l/T)
Korrelaatiokertoimen arvot muuttuivat useissa tapauksissa, kun
pisteen 261 havainnot poistettiin aineistosta, Varsinkin veden
väriin, kokonaisfosforiin, POC:een ja Vm:een liittyvät korre
laatiot huonontuivat selvästi, vaikka pysyivätkin edelleen
tilastollisesti merkitsevinä. Myös hapen kyllästysprosentinja useimpien muiden muuttujien väliset korrelaatiot alenivat,
mikä johtuu siitä, että pintaveden happipitoisuus vaihteli
hyvin vähän koko tutkirnusalueella ja ainoat merkittävästi poik
keavat arvot oli mitattu juuri pisteellä 261.
Pisteen 261 havaintojen poistaminen paransi selvästi kokonais—
typen korrelaatiota. Typpipitoisuus oli pisteessä 261 suhteet—
toman alhainen verrattuna muutamiin erittäin korkeisiin los—
foripitoisuuksiin (vrt. liitteet) . Nämä pienet typpipitoisuu—
det ovat vääristäneet korrelaatioanalyysin tuloksia, ja niiden
poistaminen paransi seluasti koronaist nen orrelaatota esi
merkiksi kokonaisfosforin, veden värin ja Vm :n kanssa.








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































forin ja Vm:n kanssa olivat alkuperäisessä havaintoaines’
tossa erittäin aihaiset, mutta ne paranivat selvästi pisteen
261 poistamisen jälkeen. Levätuotantoon liittyvien korre1aati
oiden paraneminen johtuu siitä, että pisteen 261 suuri jätevesi
pitoisuus on alentanut perustuotantos, kun taas muualla merialu
eella korkeisiin fosforipitoisuuksiin liittyy yleensä myös kor
kea perus tuo tantokyky,
Bakteeriaktiivisuutta ja perustuotantoa kuvaavien muuttujien
välillä vallitsi huono korrelaatio, vaikka poikkeava piste 261
oJisi istettukin, Bakteeritoiminta on yleensä voimakkaimmillaan
levätuotannon huippujen aikaan (mm, Hagström ym, 1979), mutta
bakteeritoiminnan maksimi saattaakin ilmaantua vasta jonkin
aikaa levämaksimin jälkeen, Tämä vaikuttaa Kaskisten alueella
todennäköiseltä (vrt, s,1A) Muattujien välil1 vallitsee siis
yhteyksiä, joita yksinkertainen korrelaatioaraiyysi ei kykene
palj astamaan
Logaritmimuunnos paransi bakteeriaktiivisuusmuuttujien korre—
laatioita ainoastaan näkösyvyyden kanssa, Alkuperaisessä ai
neistossa erinomaiset korrelaatiot bakteeriaktiivisuusmuuttu
jien sekä veden värin, kokonaisfostorin ja POC’in kesken päin
vastoin huonontuivat selvästi, Muuten logaritmimuunnoksella ei
ollut merkittävää vaikutusta korrelaatioanalyysin tuloksiin.
Tutkimusaineisto hajotettiin kahteen eri linjaan 1, ja 2,
(vrt, s,3) , joista molemmista erikseen laskettiin korrelaatio
kertoimien arvot (taulukko 4), Tällä tavoin pyrittiin saamaan
tarkemmin selville vesistömuuttujien välisiä yhteyksiä tutki
musalueen erilaisissa osissa, Lisäksi laluttiin tarkastella,
olisivatko nuuttujat eri tavoin toisistaan riilouvia tehtaa
ja Närpiönjoen vaikutusalueilla,
Linjojen välillä oli huomattavia eroja muutamien korrelaatio
kertolmien kohdalla, Useissa tapauksissa korrulaatiot olivaL
parempia linjalla 1, kuin linjalla 2,, eikä johtui paäasiassa
pisteen 261 erityisluonteesta. Parempia olivat Vm’:r, veden
värin, kokonaisfosforin ja hapen kyllästysprosentin väliset
korrelaatiot, Näiden muuttujien vaihteluun vaikutti linjalla
1, voimakkaasti tehtaan jätevesi, mutta linjalla 2, vaikutta
vat tekijät olivat satunnaisia ja vaikeammin määriteitäviä,
Perustuotantokykyyn ja klorofyllia:han liittyvät korrelaati
ot (esimerkiksi sameus ja näkösyvyys) olivat päinvastoin kor
keampia linjalla 2. kain linjalla 1, Lisäksi peastuotar.non
ja kokonaisfosforin välillä vallitsi linjalla 1, negatiivinen
korrelaatio, mutta linjalla 2. se oli selvästi positiiviner,
3, PAKTORIÄNÄLYYSI
Faktorianalyysiä varLer suur; os. puuttuvista tiedoista pya—
tyttiin tyydyttävasti arvioimaar 3MDPohjelm;stoon liittyvien
ohjelmien avulla, kun käytettiin ryväksi kaiakien muuttujien
väliseen regressioon perustuvaa menetelmaä. KutenLin paljon
puuttuvia tietoja sisältävä havaintokerta 5.8. jo duttiin j%t
Lämään pois.
27
Faktorianalyysissä käytettiin pääkomponenttimenetelmää ja
rotatointi suoritettiin varimax—menetelmällä. Mukaan tulevien
faktorien määräksi rajoitettiin ominaisuusarvoltaan yli yhden
suuruiset faktorit.
3.31 Faktorianalyysi koko havainto-
aineistosta
Faktorianalyysin tuloksena saatu rotatoitu faktorimatriisi on
esitetty taulukossa 5. Ominaisarvojen avulla rajattua faktori—
en määrää on pidettävä onnistuneena, sillä kyseinen faktori
rakenne selittää 77 % kokonaisvaihtelusta. Samoin kommunali
teeteistä (h2 ) nähdään, että eri muuttujat selittyvät hyvin
neljän faktorin ratkaisussa. Heikoimmin selittyviä ovat sali—
niteetti, näkösyvyys, alkaliteetti ja kokonaistyppi, joten
uusien faktorien mukaanottarninen toisi merkittävää lisäselvi—
tystä vain näiden muuttujien osalta.
Taulukko 5, Rotatoitu faktorimatriisi koko havaintoaineistosta.
Lataukset, joiden itseisarvo on alle 0,30 on jätetty merkitse—
matta taulukkoon
Lrnpötila 0,78 —0,48 0,87











Sairus 0,71 0,52 0,83
Veden väri 0,84 0,46 0,92





Vn 0,70 0,62 0,8$
iinaisarvo 3,99 2,87 2,57 1,41 ilO,24
% ominaisarvojen
surrnasta 37 26 24 13 ElOO
% kokonaisvayj
anssista 35 22 12 8 Z 77
Ensimmäisen faktorin, F1:n, merkitys on korostunut muihin
faktoreihin nähden (sen osuus ominaisarvojen summasta on 37 %,
kun F2:n ja T,:n osuus on n. 25 %) . Tämä faktori on siis varsin
tärkeä veden laatuvaihtelujen selittäjä. F’1:llä saavat korkeita
latauksia veden väri, kokonaisfosfori ja Vm, joiden vuoden—
aikaisvajhtelut ovat suhteellisen vähäisiä. Ne saavat kaikki
korkeita arvoja havaintopaikalla 261 ja niiden on todettu ii
mentävän jätevesipitoisuutta myös muualla tutkimusalueella.
Samoin niiden keskinäiset korrelaatiot ovat erittäin korkeita
(kts. taulukko 3)
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Edellä esitetyn perusteella F1:tä voidaan nimittää jätevesi—
faktoriksi, eli jätevettä voidaan pitää sellaisena yhteisenä
tekijänä, jolla on suuri vaikutus kaikkiin tällä faktorilla
latausta saaviin muuttujiin. Jätevesien vaikutusta em. muuttu—
jien vaihteluun korostavat myös varsin erilaiset korrelaatiot
eri linjoilla (vrt, taulukko 4), Lähempänä jätevesien purku
putkea olevalla linjalla 1. näiden muuttujien väliset korre—
laatiot ovat huomattavasti korkeampia kuin kauempana olevalla
linjalla 2.
Hapen kyllästysprosentti, joka saa myös latausta F1—faktorilta,
liittyy kiinteästi jäteveteen, mutta vain pisteellä 261, mikä
nähdään myös linjoittaisista korrelaatioista (taulukko 4)
Muualla tutidirtusalueeila haipitoisuus vaihtelee jokseenkin satunnaisesti,
minkä vuoksi hapen kyllästysprosentti saa korkean latauksen iryös F4-
faktorissa, Näkösyvyys tulee mukaan F1-faktoriin myös pisteen
261 poikkeuksellisten arvojen takia, Toinen osa näkösyvyydestä
selittyy hyvin perustuotannon vaihteluilla, sillä näkösyvyys
on selvästi riippuvainen myös leväbiomassan määrästä,
vaikuttaa tämän havaintoaineiston perusteella tuotantofak
torilta, eikä esimerkiksi kokonaisfosforilla näytä olevan min
käänlaista yhteyttä perustuotantokykyyn. Tämä johtuu siitä,
että perustuotantokyky ja klorofylli—a eivät juuri vaihtele
— varianssianalyysin mukaan
- havaintopisteiden välillä (tau
lukko 2) , vaan niiden vuodenaikaisvaihtelu on varsin suurta.
Kokonaisfosforipitoisuus on suuri jätevesien suoranaisella
vaikutusalueella Tailvarpenin lahdessa, missä inhibitiovaiku—
tukset pienentävät perustuotantokyky- ja klorofylliarvoja.
Nämä syyt aiheuttavat sen, että tuotantomuuttujien ja koko
naisfosforin välillä ei ole samansuuntaista vaihtelua ja ne
sijoittuvat eri faktoreille,
Muut tuotantofaktorilla latausta saavat muuttujat, lämpötila,
näkösyvyys ja sameus voidaan selittää loogisesti, Lämpötilan
noustessa keskikesää kohti perustuotanto alenee, joten lämpö
tilan lataus on negatiivinen, Lämpötilan äkilliset vaihtelut
keskikesällä aiheuttavat sen, ettei lämpötila saa korkeampaa
latausta tällä faktorilla (vrt. s,12), Näkösyvyys on pistettä
261 lukuunottamatta selvästi leväbiomassasta riippuvainen,
samoin sameus kevätmaksimjn aikaan (vrt, kuva 5)
F2 —faktori ei ole yhtä selväpiirteinen kuin F1 ja F3 Tälle
faktorille sijoittuu varsin selvästi l/T ja osittain myös ym”,
minkä perusteella F2 :ta voitaisiin kutsua hajotusfaktoriksi.
l/T:n sijoittuminen pelkästään tälle faktorille osoittaa, että
kausivaihtelulla on vaikutusta tähän faktoriin, sillä l/T:n
luontainen kausivajhtelu on suuri, Tätä käsitystä tukee myös
lämpötilan erittäin korkea lataus, Kuitenkin myös jätevedellä
on jonkinlaista vaikutusta tähän faktoriin ja sen muuttujiin,
sillä myös veden väri ja kokonaisfosfori saavat latausta tällä
faktorilla,
F2 on jonkinlainen siirtymäfaktori selitettäessä kokonaisvaih
telua jätevesien aiheuttaman ja luonnon oman rytmiikan aiheut
taman vaihtelun avulla, Muut tekijät alueella eivät ole mer
kittäviä vaihtelun aiheuttajia, Siten esimerkiksi jokivesillä
ei ole tutkimuskautena ollut vaikutusta merialueen veden laa
tuun faktorianalyysin perusteella arvioitaessa,
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Neljäs faktori (F4) on vähämerkityksinen jäännösfaktori, Sillä
latausta saavillamuuttujilla ei ole juuri yhteyttä toisiinsa
eikä muihin muuttujiin. Mikäli analyysiin olisi otettu mukaan
enemmän faktoreita, olisivat nämä muuttujat todennäköisesti
sijoittuneet omille faktoreilleen ainakin osittain.
3.32 Logaritmimuunno sten vaikutus
faktorirakenteeseen
Alkuperäisessä havaintoaineistossa on useiden muuttujien jakau—
ma vino ja huipukas. iakauman normalisoimiseksi otettiin veden
väristä, kokonaisfosforista, kokonaistynestä, Vm:sta ja l/T:stä
logaritmimuunnos ja näin muunnetulla aineistolla ajettiin fak—
torianalyysi (taulukko 6).
Faktorit ja muuttujien lataukset eri faktoreilla eivät kuiten
kaan juuri muuttuneet alkuperäiseen faktorianalyysiin verrat
tuna. Veden väri ja osaksi myös kokonaisfosfori keskittyivät
selvemmin jätevesifaktoriin ja niiden paino väheni hajotusfak
torilla (F ), Samoin näkösyvyyden lataus kasvoi jätevesifak
torilla. r.uunnokset siis selvensivät jonkin verran faktori—
rakennetta. Tämä näkyy myös F1:n osuuden lievänä vahvistumi—
sena muihin faktoreihin nähden; F1:n prosenttiosuus ominais—
arvojen summasta nousi 37:stä 39:ään.
Jatkoanalyyseissä on käytetty muunnettua aineistoa.
3.33 Hava i ntopa ikan 261 pois j ä t tämi sen
vaikutus faktorirakenteeseen
Havaintopaikalla 261 mitattiin useiden muuttujien osalta erit
täin korkeita arvoja muihin havaintoihin nähden, minkä vuoksi
tutkittiin tämän pisteen poisjättämisen vaikutusta faktori—
rakenteeseen. Faktorirakenne muuttui selvästi, ja se ilmentää
selvää muutosta myös veden laadun rakenteessa, F1 on edelleen
eräänlainen jätevesifaktori (taulukko 7) . Sillä saavat kotkei—
ta latauksia veden väri, kokonaisfosfori ja ym», mutta sen seli—
tysosuus on pienempi (34 %) kuin edellisessä tapauksessa (39 %)
Sen sijaan F2 on nyt tuotantofaktori ja sen osuus ominaisarvojen summasta on 28 % (ennen 24 %) . Kun havaintopaikka 261 pudo—
tetaan pois, laskee veden värin, kokonaisfosforin ja Vm :n mer
kitys kokonaisvaihtelun selittäjinä, sen sijaan klorofyllinja perustuotantokyvyn kasvaa.
Myös muuttujien sijoittumisessa eri faktoreille on tapahtunutjoitakin merkittäviä muutoksia, Hapen kyllästysprosentti ei
saa minkäänlaista latausta jätevesifaktorilla (F1), Taan sijoittuu nyt kokonaisuudessaan jäännösfaktorille (F4) Tämä
merkitsee sitä, että hapen kyllästysprosentilla pintavedessä
avovesikautena on merkitystä jätevesien leviämisen kuvaajana
ainoastaan havaintopaikalla 261.
Merkittävin muutos on l/T:n painopisteen siirtyminen jätevesi
faktorille. Myös Vm sijoittuu nyt ainoastaan tälle faktorille.
Näiden muuttujien lisäksi osuuttaan jätevesifaktorilla vahvisti
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Taulukko 6 Rotatojtu faktorirnatriisi koko havaintoaineistosta.
Veden väristä, kokonaisfosforista, kokonaistypestä, kiertonope—
udesta ja giukoosin maksimaalisesta ottonopeudesta on otettu
logaritmimuunnos. Lataukset, joiden itseisarvo on alle 0,30,
on jätetty merkitsemättä,
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F1 F2 F4 h
LänipöUla 0,73 —0,55 0,8$
2 % —0,60 0,42 —0,36 0,67
Saliniteetti 0,86 0,79
Näkösyvyys




Saius 0,77 0,46 0,81
Veden väri 0,82 0,32 0,30
Kokonaisfosfori 0,92 0,90




\r( 0,56 0,71 0,87
cninaisarvot 4,20 2,69 2,56 1,30 110,75
% ominaisarvojen
surmasta 39 25 24 12 1100
% kokonaisvari
anssista 35 20 13 9 1 77
Taulukko 7. Rotatoitu faktorimatriisi. HavaintoDisteen 261
havainnot on jätetty pois. Veden väristä, kokonaisfosforista,
kokonaistypestä, kiertonopeudesta ja giukoosin maksimaalisesta
ottonopeudesta on otettu logaritmimuunnos. Lataukset, joiden
itseisarvo on alle 0,30, on jätetty merkitsemättä taulukkoon
F_ F2 F4 h
Lämpötila
—0,61 0,66 0,36
2 % 0,39 —0,70 0,69
Saliniteetti 0,78 0,74




Sarrus 0,43 0,65 —0,42 0,79
Veden väri 0,80 0,73
Kokonaisfosfori 0,74
—0,50 0,83
Kokonaistyppi 0,33 0,42 0,39
Perustuotantoky1 0,84 0,80
Klorofylll—a 0,96 0,94
l/T 0,70 0,48 0,77
n 0,86 0,85
Qriinaisarvo 3,57 2,95 2,65 1,42 110,59
% eniinaisarvojen
surrrnasta 34 28 25 13 1100
% kokonaisvari—
anssista 32 20 14 10 1 76
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näkösyvyys. Sen sijaankokonaisfosfori jakautui nyt selvästi
:een ja F3:een ja p51 siirtyi kokonaisuudessaan F3:een. Muu
tokset osoittavat, että edellisten ajojen yhteydessä nimettyjen jätevesifaktorin ja hajotusfaktorin rajat ovat varsin epä—
selvät,
3.34 L i n j o j e n 1, j a 2. £ a k t o r i r a k e n t e e t
Faktorianalyysi suoritettiin myös jakamalla koko aineisto kah
teen linjaan 1. ja 2. samoin kuin korrelaatioanalvysin vhte
ydessä. Tulokset näistä analyyseistä on esitetty taulukoissa$ ja 9.
Edellä selostetuista koko aineiston faktorirakenteista saatu
muuttujien ryhmittyminen selkiintyy linjakohtaisissa faktoreis—
sa. Linjaan 1. kuuluvat pisteet 261, 26, 24, 361, 35, joten
siinä on mukana myös puhtaan alueen pisteitä. Sen sijaan linjan
2. pisteet 121, 12, 122, 14, 30, 301, 33 ovat avovesikautena
vain harvoin jätevesikuormituksen luonnehtimia, joten tämän
linjan faktorirakenteen voidaan katsoa edustavan kuormittamat—
toman merialueen faktorirakennetta.
Näiden kahden linjan faktorirakenteet poikkeavat toisistaan
huomattavasti. Jätevesien hallitseva osuus näkyy selvästi linjan 1. faktoreissa. Mukaan tulee vain 3 faktoria ja F1 selit
tää muuttujien vaihtelusta valtaosan (57 % ominaisarv3jen sum
masta, 44 % kokonaisvarianssista) . Tälle faktorille sijoittu
vat varsin selväpiirteisesti jätevesipitoisuuta kuvaavat muut—
tujat: veden väri, kokonaisfosfori, 1/T, Vm, sameus, näkösy—
vyys sekä hapen kyllästysprosentti ja p51.
Linjalla 2. tilanne on toisenlainen. Kaksi ensimmäistä fakto
ria F1 ja F2 ovat tasa—arvoisia ja selittävät valtaosan koko
naisvaihtelusta (yhteensä 52 5 kokonaisvarianssista) F1 on
selvä tuotantofaktori, johon nyt liittyvät kiinteästi sameus,
näkösyvyys ja lämpötila. F on hajotusfaktori, johon liittyvät
lämpötila, näkösyvyys, p51 ja alkaliteetti. Vasta F3:lla (18 5
ominaisarvojen summasta) saavat latausta veden väri ja kokonais—
fosfori, eikä enää voida puhua varsinaisesta jätevesifaktorista.
Veden väriin ja kokonaisfosforiin liittyvät osittain myös näkö—
syvyys, sameus ja Vm. F4 kuvaa miltei ainoastaan saliniteettiaja F5 on happifaktori. Veden laadun rakenteen selittämiseen tar
vitaan useampia faktoreita (viisi) kuin linjalla 1.
Puhtaalla merialueella veden laadun kuvaajina ovat tärkeimpiä
perustuotanto ja bakteerien aktiivisuus,ja esimerkiksi veden
väri ja kokonaisfosfori menettävät merkitystään. Tämä selven—
tää entisestään veden värin ja kokonaisfosforin merkitystä jä
tevesien kuvaajana ja korostaa perustuotantoparametrien merki
tystä puhtaan alueen kuvaajana. Toisaalta tästä ilmenee myös
se, että bakteerien aktiivisuutta kuvaavtlla muuttujilla Vmja l/T on varsin suuri merkitys koko merialueella,
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3 35 2,99 2,03
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Taulukko 8. Rotatoltu faktorimatriisi linja 1, havalnnoista
(pisteet 261, 26, 24, 361, 35) Veden värista, kokonaisfosfo—
rista, kokonaistypestä, kiertonopeudesta ja glukoosin maksimaa—
lisesta ottonopeudesta on otettu logaritmimuunnor Lataakset,














l/T 0,72 0,37 0,38
‘ira” 0,85 0,33
Qninaisarvot 5,38 2,37 2,19
% aninaisarvojen
surrrnasta 57 22 20
¾ kokonaisvari—











Lämpötila —0,53 0,76 0,86
2 % 0,90 0,35
Saliniteetti 0,93 0,92
Näkösyvyys —0,65 —0,50 —0,40 0,86
p13 0,61 —0,43 0,85
Älkaliteetta. —0,72 0,65
Saneus 0,75 0,39 0,81
Veden väri 0,89 ,82
Kokonaisfosfori 0,34 0,52 0,77
Kokonaistyppi 0,30 0,48 0,48
Perustuotantokyky 0,88 0,82
Klorofylli—a 0 Q4 94
l/T 0,17 0,46 0 82
\n” 0,60 0,47 0,44 84
2° 23 II
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3.4 RYHMITTELY- JA EROTTELUANÄLYYSI
3.41 Havaintopisteiden ryhmittely
Ryhmittelyanalyysi ylidistelee liavaintoaineiston tapauksia sen
mukaan, kuinka paljon kaikki niistä mitatut muuttujat yhdessä
poikkeavat toisistaan. Tämä yhdistely on vaiheittaista: ensin
liitetään yhteen vähiten toisistaan poikkeavat tapaukset, sit
ten lähinnä vähiten poikkeavat jne., kunnes kaikki tapaukset
on käyty läpi. Näin syntyy eräänlainen “ryhmittelypuu” (kuvat
10 ja 11)
Kaskisten havaintoaineiston käsittelyssä tapauksina pidettiin
merialueen havaintopisteitä. Pisteiden ryhmittelyä varten las
kettiin ensin mumtanattaiien muuttujien keskiluvut (keskiarvoja mediaani) jokaisesta 12 pisteestä, ja ryhmittelyanalyysi
tehtiin sekä mediaanien että keskiarvojen perusteella. Molem
pien analyysien tulokset on esitetty kuvissa 10 ja 11, joihin
varsinaisen ryhmittelykuvien lisäksi on merkitty ryhmien väli
set etäisyydet, ns. amaigamointietäisyydet.
Havaintopisteet ryhmittyivät hieman eri tavoin riippuen siitä,
oliko lähtökohtana käytetty muuttujien keskiarvoja vai mcdi
aaneja. Tämä johtuu useiden muuttujien kohdalla jakaurnan epä—
normaalisuudesta (vrt. s.23). Keskiarvoissa korostuvat pis
teen 261 muutamat rajusti muista poikkeavat havaintoarvot, jot
ka nostavat kyseisen pisteen keskiarvot täysin erilleen kaikis
ta muista. Sen sijaan muuttujien mediaanit pisteellä 261 ovat
selvästi lähempänä muiden pisteiden, esimerkiksi pisteen 26,
vastaavia.
Ryhmiteltäessä havaintopisteitä keskiarvojen mukaan erottui
aineistosta selvästi kaksi erillistä pisteryhmää. Toiseen kuu
luivat kiinteasti yhteen liittyvat pisteparit 24-30 ja 122—14
sekä piste 12, ja toiseen hieman enemmän keskenään poikkeavat
pisteet 33—35 ja 301-361. Toisen ryhmän muodostavat avomeri—
pisteet ryhmittyvät yhteen sen mukaan, mikä oli niiden etäi
syys rannikosta, eivätkä linjojen mukaan. Etäisyys rannikosta
näyttää useissa tapauksissa olevan ryhmittelyn pääasiallinen
perusta.
Edellä mainituista ryhmistä poikkesivat selvästi arnaigamointi
etäisyyksien mukaan pisteet 121, 26 ja 261, Hyvin lähellä pa—
dottua jokisuuta sijaitseva piste 121 ja jätevesien kuormit—
tama piste 26 ryhmittyivät tosin yhteen, mutta ryhmien väliset
etäisyydet olivat suuria. Nämä pisteet eivät siis välttämättä
ole kovin samantyyppisiä, vaan niiden yhtäläisyys johtuu enem
mänkin siitä, että ne poikkeavat niin selvästi muista merialu
een havaintopisteistä. Piste 121 poikkeaa selvästi muista
Närpesfjärdenin pisteistä 12 ja 122, ja sen veden laatuun vai—
kuttaakin voimakkaimmin Närpiönjoen ajoittain aiheuttama sa—
mennus ja ravinnekuormitus.
Mediaanien mukaan tehty ryhmittely poikkeaa keskiarvojen mu
kaisesta selvimmin siinä, että jäteveden voimakkaasti kuor—
mittamat pisteet 26 ja 261 liittyvät yhteen. Näiden pisteiden




























Kuva 10, Keskiarvojen perusteella suoritettu ryhmittelyanalyysija ryhmien väliset suhteelliset etäisyydet.
12 122 301 361 33 35 30 24 1% 121 261 26
Kuva 11. Mediaanien perusteella suoritettu ryhmitteiyanaiyysija ryhmien väliset suhteelliset etäisyydet,
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kuin ero muihin havaintoalueen pisteisiin. Jokiveden voimak
kaimmin kuormittama piste li on taysln erllaan muista navain—
topisteistä samoin kuin Närpesfjärdenin suulla sijaitseva pis
te 14.
Ävomeripisteiden osalta mediaanien mukainen ryhmittely ei suu
resti poikkea keskiarvojen mukaisesta. Pisteet 33-35 ja 301-
361 liittyvät kiinteästi yhteen, mutta nyt pistepari 30—24
vaikuttaa enemmän mereiseltä kuin keskiarvoryhmittelyssä Pis
teissä 30 ja 24 oli muutamia, muuttujien keskiarvoja nostavia
havaintokertoja, jotka keskiarvoryhmittelyssä siirsivät pis
teitä lähemmäksi lahtipisteiden (12, 122, 14) ryhmää. Nämä muu
tamat poikkeavat havaintokerrat johtuivat oletettavasti jäte
vesien ajoittaisesta leviämisestä näille pisteille.
3.42 Hava intopi steiden erotte 1 uana—
lyysi
Erotteluanalyysia varten on etukäteen tehtävä oletus siitä,
miten havaintoaineisto tulee ryhmittymään. Analyysissa laske
taan näiden ryhmien välinen erottuvuus mitattujen muuttujien
suhteen eli tutkitaan, miten ryhmät poikkeavat toisistaan.
Kaskisten havaintoaineistossa erotteluanalyysia käytettiin hy
väksi selvitettäessä kysymystä, voidaanko havaintopisteet tai
tutkimusalueen osat erotella toisistaan tavanomaisten vesistö—
muuttujien ja bakteeriaktiivisuusmuuttujien avulla. Samalla
pyrittiin löytämään jätevesien ja jokivesien vaikutusten laa—juus.
Havaintoaineiston erotteluanalyysi tehtiin alkuperäisten muut
tujien sijasta faktorianalyysissa laskettujen faktoripistemää—
rien avulla ja tällä tavoin saatiin kaikki muuttujat tiiviste—
tyksi neljään faktoriin. Erotteluanalyysi tehtiin kolmella eri—
laisella alkuryhmittelyilä, joiden oletettiin tuovan esille
tutkimusalueen selvimmin erottuvat osa—alueet.
Ensimmäisessä tapauksessa jokaisesta havaintopisteestä muodos
tettiin oma ryhmänsä, BMDP-ohjelmiston pienen käsittelykyvyn
vuoksi oli jätettävä pois kaksi havaintopistettä (33 ja 122)
ohjelmisto hyväksyy korkeintaan 10 ryhmää.
Faktori 1. (ks. s. ) erotteli nämä ryhmät parhaiten toisistaan.
Faktori 2. ei sen sijaan enää lisännyt merkittävästi ryhmien
välille lasketun erottelufunktion erottelukykyä, joten ryhmien
erottuvuus laskettiin yksinomaan faktori 1:n perusteella. Tämä
erottuvuus oli kuitenkin erittäin huono (kuva 12), Ryhmien kes
kiarvot olivat hyvin lähellä toisiaan, ja havainnot menivät
lähes täydellisesti päällekkäin. Ainoastaan ryhmien 121, 26 ja
261 keskiarvot poikkesivat selvemmin muista. Tämä käy selvästi
ilmi myös taulukon 10. F—matriisista. Esimerkiksi pisteen 261
erottuvuus kaikista pisteistä oli merkitsevä, ja piste 26 puo
lestaan erottui muista 1 %:n ja 0,1 %:n riskitasolla, mutta
ero pisteeseen 121 oli pienin, vain jokseenkin merkitsevä, Avo
meri- ja lahtipisteiden keskinäiset eroavaisuudet olivat pieniäja lähes aina tilastollisesti ei—merkitseviä.
36
Taulukko 10. Fmatriisi, Ryhmien väliset etäisyydet (ns, Mahalanobis
etäisyydet) ja niistä lasketut F—arvot erottelufunktion muuttujalle 1.
(Faktori 1.).
121 12 14 30 301 35 361 24 26
12 1.25
14 1.79 0.05
30 6.39 1,98 1.41
301 S,27 1.38 0.92 0,05
35 10,74)C 4.6S 3.76 0.56 0.96
361 5.S7 1.54 1.04 0,03 0.00 0,84
24 2.98 0,37 0,15 0,64 0,33 2,41 0,40
26 5.O6 11,36° l2,8&°° 22,$2°° 20,82°° 30,55°°< 21,25)00C 15,80°°
261 28.92°° 42,22)00C 45.ll°° 62,49°° 58.8&°° 74,90°° 59,86°°< 50,44°° 978}o
Erotteluanalyysissä BMDP-ohjeimisto kykenee lisäksi kokei1e
maila etsimään kullekin havainnolle sopivimman ryhmän, Tällä
tavoin meneteltäessä havaintoja siirtyi runsaasti ryhmästä toi-
seen. Ävomeren havaintopisteeseen 35 kertyi runsaasti havain
toja kaikista ryhmistä paitsi 26:sta ja 261:sta. Ryhmään 35
siirtyivät varsinkin keskikesän havaintokerrat 10.6., 25,6,
ja 8,7,, ja ryhmien muodostuminen oli jonkin verran riippuvai
nen havaintojen ajankohdasta. Kausivaihtelulla on ollut merki
tystä havaintojen ryhmittelyssä.
Närpesfjärdenissä keväinen havaintokerta 13.5. vaikufti 3onkin
verran poikkeukselliselta, Varsinkin piste 121 oli huomatta
vasti muista poikkeava, ja sen havainto siirtyi ryhmään 261,
Lahden pohjukka oli tällöin tavanomaista selvemmin jokiveden
kuormittama, otaksuttavasti kevättulvien ansiosta.
Västerfjärdenin patoluukut olivat auki havaintokerralla 22.7,,jolloin lahtipisteiden voitiin olettaa olevan tavanomaista kuor
mitetumpia. Närpesfjärdenin havaintopisteet todellakin siirtyivät
ryhmään 26, Vastaavasti pisteet siirtyivät 8,7, ryhmään 35, jol
lain lahteen oli työntynyt avomereltä huomattavasti normaalia
kylmempää, mereliistä vettä.
Avomerellä piste 35 pysyi suhteellisen kiinteänä ryhmänä, mutta
kaksi havaintoa (13,5. ja 12.8,) siirtyi jäteveden ekottu
misvyöhykkeellä sijaitsevan pisteen 24 ryhmään, Näitä molempia
havaintokertoja edelsi voimakas pohjoismvrsky, ja on mahdol1is
ta, että jäteveden kuormittainat vesimassat olisivat silloin
levinneet pisteelle 35 saakka,
Toisessa erotteluanalyysissa havaintopisteet jaettiin neljään
ryhmään seuraavasti: lahtiryhmä A (121, 12, 14) , avomeriryhmä
B (33, 35) , välivyöhykeryhmä C (24, 30, 301, 361) ja jätevesi—
ryhmä D (26, 261) . Piste 122 jouduttiin jälleen jättämään pois
ohjelman pienen käsittelykyvyn vuoksi.
Ryhmien erottuvuuden laskemiseen tarvittiin faktori 1:n lisäksi
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faktori 2,. Erottuvuus oli parempi kuin ensimmäisessä tapaukses
sa, mutta ryhmien päällekkäisyys oli yhä huomattavaa (kuva 13)
Ryhmä D erottui erittäin selvästi muista ryhmistä ja sen etäi
syys niihin oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (taulukko
11). Myös lahtiryhmän Ä erottuvuus avomeriryhmästä B oli tilas
tollisesti merkitsevä, sen sijaan välivyöhykeryhmä C oli lähesyhteneväinen avomeriryhmän kanssa.
Taulukko 11. F—matriisi. Ryhmien väliset etäisyydet (ns. Maha
lanobis-etäisyydet) ja niistä lasketut F-arvot erottelufunk
tion muuttujille 1 ja 2 (Faktori 1, sekä faktorit 1. ja 2.).
Faktori 1. Faktorit 1. ja 2,
Ä 3 C Ä 3 C
3 9.9 3 i0.400
C 6,5> 1.2 C 4,S 2.8
D 49,7)C 86.8 93,8>DC D 49,70C 75.l° 72,0)00C
!.
Kolmannessa erotteluanalyysissa ryhmiä muodostettiin kolme:
avomeriryhmä A (301, 361, 33, 35), jätevesiryhmä B (26, 261)ja rantavyöhykeryhmä C (121, 12, 122, 14, 24, 30) , Tämä ryhmit—
tely onnistui paremmin kuin edelliset (kuva 14), mutta avomerija rantavyöhykeryhmät olivat yhä päällekkäisiä. Näiden ryhmienkaikkia pisteitä ei voi täydellisesti erotella toisistaan, vaan
muutamat havainnot siirtyvät aina ryhmästä toiseen, Joka tapa
uksessa kaikkien kolmen ryhmän erottuvuus oli tilastollisesti
erittäin merkitsevä (taulukko 12), kun erottelufunktion laske
miseen käytettiin sekä faktoria 1. että faktoria 2.
Taulukko 12, F-matriisi. Ryhmien väliset etäisyydet (ns. Mahalanobis—etäisyydet) ja niistä lasketut F—arvot erottelufunktion
muuttujille 1. ja 2. (Faktori 1. sekä faktorit 1. ja 2.).
Faktori 1. Faktorit 1. ja 2.
A 3 Ä 3
3 lO6.l>° 3 93.lxxx
c 755xxx c S9O
Jätevesiryhmä erottui muista ryhmistä erittäin selvästi, mutta
se oli sisäisesti hajanainen. Siinä oli huomattavasti keskimää
räisestä poikkeavia tapauksia - kuten piste 261 havaintokerralla10.6, - ja ryhmän pisteiden veden laatu vaihteleekin voimakkaas
ti. Esimerkiksi avomeriryhmä oli jätevesiryhmää selvästi kiin
teämpi ja tasaisempi. Rantavyöhykeryhmä oli muutamaa havaintoalukuunottamatta suhteellisen kiinteä. Nämä poikkeavat havain
not olivat peräisin Närpesfjärdenin pohjukasta, pisteeltä 121.
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Kuva 12. Erotteluanalyysin avulla laskettu havaintopaikkojen välinenerottuvuus. Kukin havaintopaikka muodostaa oman ryhmänsä. Ensimmäinenkanoninen muuttuja on faktorien lineaarikombinaatio, joka parhaitenerottelee ryhmät toisistaan.
Kuva 13. Havaintopaikoista muodostetun neljän ryhmän välinen erottuvuus.Toinen kanoninen muuttuja on seuraavaksi paras lineaarikombinaatio orto—gonaalisesti ensimmäiseen nähden.
Kuva 14. Havaintopaikoista muodostetun kolmen ryhmän välinen erottuvuus.
tai niistä muodostetujen faktorien avulla selvästi erottaa
iätevesien voimakkaasti a1” Talivarenin 1ah
dessa tcistoet 26, 26P Samoin voiniin erotta melno kiinteä
avomerialue (33, 3, 301, 361) la Uhinnä rannikkoa sijaitse—
vaen pisterdcn ryhml 123 12, U2, U, 24, 0) Tämä tu1o
on hyvin samaka3taUcn kuin ryhnt eyanalyvs n, joka tel—
tim muu tijier kesui uo e rn O1is t t rto Uksen—
mukaista tead faktor ara1y7i äliä r hm ttcl la, jota oli-
51 saat selville xruuktrie al cia yhteyr’ räillä kolmella
eri tvyppisellS osaaluellIa, H vainon lui eäaru pienimmissä
ryhmissä olisi jäänyt iitenkin llIc alhaLs , jotta fakto—
rianalvysin tulos olisi dliii iuo:
4 JOHTOPÄäTdh.SaT
41 MUUTTUJIEN VäLISET yHTflrD3
Bakteerien TeLa otrofista a tiivis utta ku nva euuttujat Vm
ja 1/1 korreloiruu iyvin veden värin kckona;fosforin kanssa,
ja varsinkin Vm sijoittuu näide ne ssa kiinkräs i samaan fak—
toriin, Su ireks esah tämä johtu vo1Traklla e ätevesikuor
mituksesta pisteillä 61 ja 26, jossa kaikU namä muUtujat saa
vat erittäll korkeita arroja, Muualla merialueela näiden muut—
tujien välinen ynte1s on heikompi, ja bakteeriaitrivisuuden
muutoksiin vaikuttaua muukin tekijät kuin Jätevesi kuommitus,
Heterotrofisten bakteeraen aktiivisuus ;aihtelee nuhtaalla meri
alue’i ia lur1-U eL:asi
- ä11ä, le7ätuo—
tannou iak n älkeu ousak aisuas on urkmrilJaa ja
penirnr;l aa eskikes
- joll i myös per s oinnio on U
räistä lllairen karu v i telu o a eila e r todettu
aikaisenm nn’ r up rn 30 ulsi i 3] pr esä rä ja
alk syksyll s ra r iu a 1 e ra bakLe ra Ui, suudn nou
su, joka r glukocsn n crtonopouce a kl1T lo ‘uavasti sel—
eämpi kuin ottonoue ä s a Vmll Jut vesien voir kaimmin or—
mittamilla alueilla Ta rpeuin 1 rdessa luoTi nen vaihtelu
peittvv lälls tädelisesLr jäteves1uitcisaudc aiheutuaman
vaihte±un aile b;iu. Taei 193]m
Bakteerien hajotusaktiivisuiden maksIm ilaantuu pian leU—
maksimin jälkeen Tänä osoittaa, että näden muuktujien välil—
a vallitsee SCL inis, ‘v e uo r nars
kertaisen korielaatina vvsju avuila, llSCiSC nuuitujat ei—
qäu möskkrn alUoiia ulyyseissa sijoitu rarroil laktoreille,
Tlastol1ic r t stoi c Ulla a asU muu u
jimi väLis 1 k
tE in p r anu no r llc•. mm r on
kor Uaat r rä ui e «aan s ueö o or
c Ui tälle uotr-rIOLCUU, Suon Urimmaat o jr-ua nUmmi—
allasesti se11utentaai ätm asian :mmmakkaasta Tuommituksesta
Tailvarranin lahciessa, ar- fosforpi-:oraadec mmat hyvin ken—
ean mtnr ner ca’o mi ruz ‘mmm mm anammua
buonnontilaisil la ;renialuell neruasirjtatok. ia Sosiorin
konrelaatio en narert. aäs sana äsassa sea’iucuannen
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voimakas kausivaihtelu huonontaa korrelaatiojta, Kokonaisfos—
foripitoisuudessa ei voida havaita mitään voimakasta kevät—
huippua tai keskikesän minimiä, Kokonaisfosforioitoisuuksja
mittaamalla ei siten kyetä ennakoimaan perustuotannon muutok
sia alueella.
4.2 JÄTEVESIÄ KUVAAVAT MUUTTUJAT
Veden väri, Vm ja kokonaisfosforipjtojsuus ovat erittäin sel
västi kohonneita jätevesien voimakkaimmin kuormittamilla alu
eilla Tallvarpenin lahdessa. Näiden muuttujien väliset korre
laatiot ovat hyvin korkeat ja ne sijoittuvat samalle faktorii
le, joka jätevesien vaikutusalueella selittää suurirtman osan
veden laadun vaihteluista. Sen sijaan ulkomerellä ja Nämoes
fjärdenin alueella näiden muuttujien merkitys veden laadun ku—
vaajina pienentyy selvästi. Puhtaalla merialueella vaihtelevat
merkittävästi vain perustuotanto ja siihen liittyvät muuttujat (klorofylli-a, sameus), ja niiden vaihtelu on pääosin luon—
taista kausivajhtelua,
Hapen kyllästysprosentissa esiintyy avovesikautena merkittävää
vaihtelua ainoastaan jätevesien purkuputken välittörnässä lähei
syydessä, Tailvarpenin lahden pohjukassa, Sameusarvot eivät
myöskään kovin selkeästi kuvasta jätevesien vaikutuksia, sillä
sameuden vaihtelut johtuvat myös levätuotannosta ja Väster—
fjärdenin makeavesialtaasta ajoittain purkautuvasta jokivedes—
tä, joka kohottaa sameusarvoja Närpesfjärdenissä, Myös näkö
syvyyteen vaikuttavat jäteveden ohella muut tekijät.
Jätevesipitoisuuden herkimpiä ilmentäjiä ovat siis veden väri,
Vm ja kokonaisfosfori, hapen kyllästysprosentti ja pH Näistä
varsinkin kokonaisfosforin, pH:n ja hapen kyllästysprosentin
merkitys rajoittuu vain pahimpaan haitta—alueeseen, Talivarpenin
lahteen, Jäljelle jäävät muuttujat, veden väri ja Vm, heijas
tavat jäteveden vaikutuksia huomattavasti laajemmalle,
Perustuotantokyky ja siihen osittain liittyvät muuttujat klo
rofylli-a, näkösyvyys ja sameus eivät vaihtele yhtä jyrkästi
kuin edelliset muuttujat eri havaintopaikkojen välillä. Näille
muuttujille ovat ominaisia suuret kausivaihtelut, ja ne ovat
tärkeitä veden laadun vaihtelun selittäjiä luonnontilaisella
merialueella. Näiden muuttujien avulla ei voida jätevesien
vaikutusaluetta arvioida, mutta ne ovat toisaalta hyvin tär
keitä muuttujia silloin, kun arvioidaan jätevesien pitkäaikai
sia vesistövaikutuksia,
Mereen johdettavat jätevedet sisältävät varsin paljon fosforiaja typpeä, mutta tästä huolimatta ravinnepitoisuudet kohoavat
vain Tailvarpenin lahdessa, typpipitoisuudet eivät oikeastaan
sielläkään, Kokonaisfosforipitojsuudet ovat pisteessä 261 hy
vin suuria, mutta jo pisteessä 26 ja ulompana merialueella
alempia kuin on odotettu ennakkoarvion perusteella. Kuitenkin
veden värin perusteella jätevedet leviävät näille alueille,
Typen osalta asia on vielä merkillisemrDj, sillä typoipitoisuu




Jätevesien koko leviämisaluetta ei tämän tutkimuksen perus
teella voitu kartoittaa, sillä havaintopaikkaverkosto ei ol
lut riittävän laaja eikä tutkimusjaksokaan riittävän pitkä.
Tutkimuksessa mukana olleiden havaintopisteiden osalta voi
daan kuitenkin esittää jätevesien vaikutuksia koskevia arvi
oita, Leviämisalueen arvioinnissa käyttökelpoisimniiksi muut
tujiksi osoittautuivat veden väri ja osittain myös Vm,
Havaintopaikoista Tailvarpenin lahdessa sijaitsevat pisteet
26 ja 261 ovat lähes jatkuvasti voimakkaan jätevesikuormituk
sen alaisia. Tuulten aiheuttamat virtaukset ovat kuitenkin
Kaskisten merialueella hyvin voimakkaita ja niiden vaikutus
ulottuu jätevesien purkuputken suulle asti. Vedenvaihto Tall
varpenin lahdessa on nopeaa, viiymä n. 1 vrk. (Sarkkula ja
Huttula 1976), Tämän vuoksi myös pisteellä 26 on joskus varsin
puhdasta vettä. Voimakkaiden pohjoismyrskyjen jälkeen lahti
puhdistuu selvästi pohjukkaa myöten.
Jätevedet lähtevät usein ajelehtirnaan lauttoina, joten veden
laatu jollakin havaintopisteellä saattaa muuttua äkillisesti.
Tailvarpenin lahden ulkopuolella jätevesien havaittiin ajoit
tain leviävän Storremmargrundetin ohi pisteelle 24 sekä Närpes—
fjärdenille pisteelle 14 ja Bockholmshällanin ohi etelään pis—
teille 30 ja 301.
Ryhmittelyanalyysin mukaan pisteillä 24 ja 30 oli vain vähän
eroa. Piste 24 kuuluu jätevesien ns. sekottumisvyöhykkeeseen
(Maa ja Vesi 1977) , mutta ajoittain jätevedet leviävät mös
pisteelle 30 saakka, Jätevesien vaikutukset, jotka näillä seu
duilia ovat ajoittaisia, ovat molemmissa oisteissä lähes yhtä
voimakkaat ja pisteet tämän vuoksi muistuttavat toisiaan.
Havaintopiste 14 on sekä ryhmittely— että erotteluanalyysien
mukaan hieman poikkeava Närpesfjärdenin muista pisteistä 122,
12 ja 121, Tämä oletettavasti johtuu jätevesien ajoittaisesta
leviämisestä tälle pisteelle, sillä jokivesien vaikutukset
eivät enää voimakkaina ulottuneet pisteelle 14 saakka. Joki
vedetkän eivät ole vaikuttaneet veden laatuun edes pisteillä
12 ja 122. Tehtaan sadevesiviemärien kuormitus saattaa aiheut
taa veden laadun muutoksia näillä havaintopisteillä.
Närpesfjärdenin pohjukassa lähinnä patoluukkuja sijaitseva
piste 121 poikkeaa selvästi lahden muista pisteistä. Erot ovat
suurimmat keväällä, jolloin Närpiönjoen virtaamat ovat olleet
suurimmillaan. Piste 121 on selvästi Närpiönjoen vaikutuksen
alainen, mutta toisaalta se on myös ainoa, josta tällaista
voidaan varmasti sanoa. Vähäsateisena kesänä 1980 Närpiönjoen
vaikutus näkyi siis hyvin pienellä alueella Närpesfjärdenin
pohjukassa, sillä jokivettä purkautui merialueella vain ajoit
tain, Sateisina kausina joen vaikutukset varmasti ulottuvat
laajermnallekin lahden alueelle. Esimerkiksi silloin, kun pa
toluukut olivat auki, jokiveden vaikutukset näkyivät pisteillä
12 ja 122 saakka, tosin hyvin lievinä.
Tässä tutkimuksessa ei löydetty mitään erityistä, yksittäistä
muuttujaa, joka varmasti erottelisi jäteveden ja jokiveden vai—
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kutukset toisistaan. Osasyynä tähän oli kuitenkin se, että tutkimusjakson aikana jokivesiä purkautui merialueelle vain vähänSellutehtaan jätevedet vaikuttavat varmasti paljon voimakkaam
min kuin jokivesi esimerkiksi veden väriin ja bakteerien aktii
visuuteen. Jokiveden vaikutukset näkyvät puolestaan selvemmin
saliniteetissa ja pH:ssa silloin, kun merkittäviä määriä joki—
vettä purkautuu Närpesfjärdeniin (vrt Taisi 1981) . Mittaamalla
alueella useita muuttujia kuten väriä, sameutta, saliniteettia,kokonaisfosforia ja perustuotantokykyä on mahdollista päätellä,
mitkä muutokset ovat jokiveden, mitkä jäteveden aiheuttamia.
Erotteluanalyysissa paras erottuvuus saatiin ryhmille, jotka
muodostuivat seuraavasti: jätevesiryhmä (26, 261) , rantavyöhy—keryhmä (121, 12, 14, 24, 30) ja avomeriryhmä (301, 361, 33,
35) . Näistä jätevesiryhmä erottui lähes täydellisesti omaksi
ryhmäkseen, mutta kaksi muuta ryhmää olivat jonkin verran pääl—lekkäisiä. Tutkimuksessa mitattujen muuttujien avulla näitä
ryhmiä — tai havaintopisteitä - ei voitu aukottomasti erottaa
toisistaan. Alueella vallitsevat niin monimutkaiset virtaus—
olosuhteet, että vain hyvin selkeästi, jatkuvasti kuormitetut
alueet voidaan aina erottaa muista. Ulommilla pisteillä jäte
vesien vaikutus on ajoittaista, ja luontaiset kausivaihtelut
suuria, joten pisteitä sinänsä ei voikaan erotella toisistaan.Paremminkin pisteet voi eroteila tiettyinä havaintokertoina,jolloin kausivaihtelun merkitys väistyy ja pisteiden erot ku
vastavat paremmin eroja veden todellisessa laadussa eli kuor—
mituksen vaikutuksia.
4.4 BÄKTEERIÄKTIIVISUUSMUUTTUJIEN ARVIOINTI
Bakteeriaktiivisuusmuuttujista Vm vaihteli erittäin jyrkästijätevesipitoisuuden mukaan, mutta myös l/T—arvoihin jätevesi—pitoisuus vaikutti selvästi. Muuttujat korreloivat hyvin keske
nään ja sijoittuvat osin samaan faktoriin kuitenkin niin, ettäVm sai korkeamman latauksen jätevesifaktorilla. Tässä tutki
muksessa vahvistuivat aiemmat havainnot siitä, että heterotrofiset bakteerit reagoivat hyvin herkästi selluteollisuuden jä
tevesikuormitukseen (mm, Rao ym. 1976). Aikaisemmin on lisäksi
todettu, että bakteerien maksimaalinen giukoosinottonopeus,Vm eli “heterotrofinen potentiaali” on erittäin herkkä muut—
tuja kuvaamaan pieniäkin veden ravinnetason muutoksia (Älbrightja Wentworth 1973).
Bakteeriaktiivisuusmuuttujat eivät ole kuitenkaan erityisesti
selluteollisuuden jätevesille soveltuvia tarkkailumuuttujia,
sillä luonnollisesti mikä tahansa orgaaninen kuormitus ja ra—
vinteet kohottavat heterotrofisten bakteerien toimintaa ja niiden glukoosinottoa. Tällöin on myös mahdollista, että merivettä
ravinteikkaampi jokivesi kohottaisi bakteeriaktiivisuutta meri—
alueella. Tätä ei kuitenkaan Närpesfjärdenissä voitu selvästi
todeta, sillä bakteeriaktiivisuus oli siellä vain jonkin verran
suurempaa kuin avomerialueella. Tosin tutkimusjakson aikana ei
merialueelle juuri ravinteikasta jokivettä purkautunutkaan.
Bakteeriaktiivisuusmuuttujien käyttökelpoisuutta käytännön ve
sistötarkkailussa rajoittavat muutamat seikat Ensinnäkin luon—
tainen kausivaihtelu on voamaksta iuonr:ontiiaiseila meriiu
eella, ja lievät jätevesien aiheuttamat muutokset saattavat
peittyä tämän kausivaihtelun alle. Voimakas kornitas aiheut
taa luonnollisesti selvän bakecriaktiivisuudan muuaokscn,
mutta juurl laevä kuoritus, jota alutaan l tk ci kau
svaihteiun takia jäädä huomaamatta. <ausivaintelu oli sihLeel
lisesti voimakkaamoaa 1/T:n kuin Vm n kohdal’a, jätevesien ai
heuttama vaihtelu taas päinvastoin voimakkaampaa Vs n kohdal—
la, Tämän vuoksi Vrt:a voidaan pitää parempana tarkki1uruut—
tujana kuin l/I:tä.
Bakteeriaktiivisuus voi saman havaintonisteen rinakka isnäyt—
teissä vaihdella merkittävästi, Bakteerit o at ilmeisesti ja—
kautuneet epätasaisesti merivedessä sillä re usein ovat tar
rautuneet hajoaviin levii ja muJin fl uKza r Fa uson a
Ruhlee 19 16) Näytteenotossa ei suinkaa aiu saada sarnansuu—
ruista ja —laatuista bakteeripopulaatiota. iämä ninaktaisnäyt
teiden hajonta oli suurirrLmillaan puhtaalla rmrieiueeila, mutta
vähäistä likaantuneilla alueilla, joissa bakteeripopulaatio on
ilmeisen runsas ja homoaeenincn G koosin kiertonopeuden I/T
kohdalla hajonta oli yleensä jonkin verran suutemeaa kuin otto—
nopeuden Vm kohdalla. Itse mittausmenetelmien hajonta ei ole
suuri, esimerkiksi 1/T—arvon osalta hajontaprosentti on enim
mäkseen alle 10 (vrt, Taisi 1981)
Rinnakkaisnäytteiden välinen vaihtelu vahentaä nakteariaktii—
vsuusmuuttuen Ka;ttokeno1suutta slia samasta nar&1’to—
pisteestä on aina tehtävä useita rinnakaisnäärit:ksiä, Tässä
tutkimuksessa tehtiin kustakin ha’a ntopsteest kolie rirnak—
kaismäärityst, oiden keskiarvoa kt ai ba eEJakLiia
—
suuden arviona Tutsmustuloster lu ttauutta eiciaaT räin
pitää ;ltäuäk.
Veden väri ja Vm ilmaisiva jokseerkin yLa aerkst jä e
vesien vaikutu]-;a tutkiru lucc±la Va ii s—
aluek toituksessa järi it nus on v rmat äytt ue niseapi
menetelmä, sillä se on heltoo suorittaa, rirnakkaisnäytteiden
hajonta ei ole yhtä suuri kuin bakteeriakriivisuusmiftauksis—
sa eikä värillä ole samanlaista 1ucntaita kaus aiP lu kuin
bakteerien aktiivisuudella, Mutta sillon kun h lutaan utkiajätevesien vaikutuksia vesistöissä ovat hakteeraktiiuisuus
muuttujat tärkeitä, sillä ne ovat toiminnallisia parametreja.
Niiden avulla mitataan todellisia tanahtumia vesistöissä eikä
yksinomaan vesstön tilaa, jota veden väri pelkästää kuvaa.
Bakteeriaktiivisu stuu tujat ov röd ii m s a äakai—
sessa vesistör tilan muutosten eua nnasa.
5, TIIVIS lEhMÄ
Kaskisten merialueelia Oy l1etsä-Botni Ah:n nita;esien vaiku—
tusalueella suoritettiin vuonna 1981 avovesikau on tutkimus,jonka tarkoituksera ol selut ‘r eterutre ; batee ien
aktiivisuuden ja tavanomaisten vesstötaikkalunene lmier vä
1siä yhteyksiä ja veronhi] a menetelmien kävotäkeipo suuteajatevesie iessno aauu ±ss era ar Ba —
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teerien aktiivisuutta mitattiin kahdella eri menetelmällä,joista toinen kuvaa giukoosin maksimaalista ottonopeutta Vmja toinen giukoosin kiertonopeutta l/T,
Jätevesien purkuputken läheisellä merialueella Talivarpeninlahdessa nousivat veden värin ja kokonaisfosforin pitoisuudetpintavedessä erittäin korkeiksi, samoin bakteeriaktiivisuus—
muuttujat saivat korkeita arvoja, ja happipitoisuus oli kI—lästysarvoa alempi. Veden värin ja bakteeriaktiivisuusmuuttujien todettiin myös muualla merialueella rea oivan herkästijätevesipitoisuuteen Perustuotantokyvyn, kloroylli—a:n,bakteerien hengitysprosentin sekä lämpötilan, aikaliteetinja saliniteetin havaintopaikkakohtaisten keskiarvojen välillä ei sen sijaan varianssianalyysin mukaan todettu merkitse—
vää eroa. Kausivaihtelu oli suurta perustuotantokyvyn, klo—
rofylli—a:n ja myös glukoosin kiertonopeuden l/T osalta.
Veden väri, kokonaisfosfori, PQC ja Vm korreloivat erittäinhyvin keskenään ja nämä muuttujat saivat korkeita korrelaatio—kertoimia myös hapen kyllästysprosentin, pH:n, näkösyvyydenja sameuden kanssa. Hapen kyllästysprosentissa esiintyy merkittävää vaihtelua avovesiaikana vain purkuputken välittömässä läheisyydessä. Sarneusarvot eivät kuvasta kovin selkeästijäteveden vaikutuksia, sillä sameuden vaihtelut selittyvätosaksi myös makeavesialtaasta ajoittain purkautuvalla joki-vedellä sekä levätuotannon vaihteluilla. Myös näkösyvyyteenvaikuttavat jäteveden ohella muut tekijät.
Perustuotantokyky korreloi merkitsevästi ainoastan kloro—fylli—a:n ja näkösyvyyden kanssa, mutta ei kokonaisfosforin
eikä —typen kanssa. Fosfori on kuitenkin tärkeä tuotantote—kijä alueella, huonon korrelaation aiheuttivat jäteveden inhibitiovaikutukset ja toisaalta perustuotantokyvyn suuri kau—
sivaihtelu, Bakteeriaktiivisuusmuuttujien ja perustuotanto—kyvyn välillä ei tilastollisissa analyyseissä todettu olevanyhteyttä, mutta bakteeriaktiivisuushuipun ilmaantuminen levä—tuotannon maksimin jälkeen osoittaa niiden välisen riippuvuus—suhteen.
Lähinnä jätevesien purkuputken suuta sijaitsevan havaintopaikan261 poistaminen aineistosta paransi perustuotantokyvyn ja klo—rofylli—a:n korrelaatioita kokonaisfosforin ja Vm :n kanssa.Myös kokonaistypen korrelaatiot parantuivat jonkin verran, sensijaan hapen kyllästysprosentin korrelaatiot huonontuivat. Aineiston jakaminen kahteen linjaan toi esiin joitakin selviäeroja korrelaatiokertoimissa, Lähempänä jätevesien purkuputkeasijaitsevalla linjalla 1. Vm:n, veden värin, kokonaisfosforinja hapen kyllästyspsentin korrelaatiot olivat parempia, linjalla 2, olivat taas perustuotantokykyyn ji klorofyili-a:han liittyvät korrelaatiot korkeampia.
Faktorianalyysin perusteella veden väriä, kokonaisfosforipitoi—suutta ja Vm:a voidaan pitää parhaiten jätevettä kuvaavinamuuttujina. Näihin muuttujiin ja siten myös jäteveteen liittyivät osittain hapen kyllästysorosentti ja näkösyvyys. Glukoosinkiertonopeus 1/T sijoittuu omalle faktorilleen lähinnä siihensisältyvän suuren kausivaihtelun johdosta. Myös Vm tulee osittain mukaan tälle faktorllie, jota voidaan nimittää hajotusfak—
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toriksi. Tuotantofaktoriin sijoittuvat kiinteästi nerustuotan—
tokyky ja siihen liittyvät muuttujat klorofylli—a, sameus, lämpötila ia näkösyvyys.
Mitä lähemmäksi jätevesien purkuputkeen tullaan sitä hallitse—
vammaksi käy jätevesifaktori veden laadun vaihtelujen selittIjänä. Hajotusfaktori yhtyy myös tällöin jätevesifaktoriin.Kuormittamattomalla merlalueella tärkeimmät veden laadun vaiti—teluen selittäjät ovat tuotantofaktori ja hajotusfaktori jä
teveteen liittyvien muuttujien jäädessä vähämerkityksisiksi.
Havaintonisteiden ryhmittelyssä havaittiin Talivarpenin lahdessa sijaitsevien pisteiden 26 ja 261 erottuvan muusta meri—
alueesta selvästi. Samoin lähimpänä Västerfjärdenin aliasta
sijaitseva havaintopiste 121 erottui muista pisteistä ja myös
piste 14 oli jonkin verran muista poikkeava, Avomeripisteet33 ja 35 sekä 361 ja 301 liittyivät kiinteästi yhteen, samoinpistepari 24-30.
Havaintopisteiden muodostamien ryhmien testaamisessa havaittiin
onnistuneimmaksi ryhmittelyksi seuraava: avomeriryhmä (pisteet301, 361, 33, 35) , jätevesiryhmä (26, 261) sekä rantavyöhyke—
ryhmä (121, 12, 122, 14, 24, 30) Kuitenkin avomeriryhmä ja
rantavyöhykeryhmä menivät osittain päällekkäin, niestattaessa
kaikkien havaintopisteiden välistä erottuvuutta havaittiin pls—teiden 26 ja 261 sekä myös pisteen 121 erottuvan selvästi muis
ta.
Talivarpenin lahden havaintopisteet 26 ja 261 olivat lähes jatkuvasti jätevesikuormituksen alaisia. Tuulten aiheuttamat virtaukset ovat alueella hyvin voimakkaita ja niiden vaikutus
ulottuu ajoittain purkuputken suulle asti, Jätevedet lähtevät
usein ajelehtimaan lauttoina ja jäteveden vaikutusten havaittiin ajoittain ulottuvan Storremmargrundetin ohi pisteelle 2%,Närpesfjärdenille pisteelle 14 sekä Bockholmshällanin ohi ete—lään pisteille 30 ja 301, Pisteellä 121 aivan makeavesiaitaanpatoluukkujen läheisyydessä havaittiin ajoittain jokiveden vaikutuksia. Kesä 1980 oli vähäsateinen, ja näin jokiveden vaikutukset eivät juuri näkyneet merialueella. Jokiveden vaikutukset
näkyvät selvemmin kuin jäteveden vaikutukset salinlteetin japH:n alenemisena silloin, kun merkitseviä määriä jokivettä pur—kautuu Närpesfj ärdeniin,
Bakteeriaktiivisuusmuuttujat Vm ja l/T korreloivat hyvin keskenaan Vm aihtcli eritrai’i yrkast iate ez•p;tcisuder ri—kaan, ja myös 1/T-arvoihin jätevesi vaikutti selvästi. Näiden
muuttujien kausivaihtelut olivat suuria, ja lievät jätevesien
al”euttammt vaite1uc sattcst pett aihtelen alleKausivaihtelu on voimakkaampi l/T:n osalta, ja toisaalta Vm
vaihtelee jyrkästi jätevesipitoisuuden mukaan, joten Vm : a voidaan pitää parempana tarkkailumuutrujana. hakteeriaktii
visuusmuuttujiin sisältyvä vesistöstä otettujen rinnakkaisnäyt—teiden suuri vaihtelu rajoittaa muuttujien käyttökelpoisuutta,
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